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Die MehiniiM betrachtet als eine Wirtnii der Bewepnu. 

Vom Director Heinrich Schramm. 

(HfWitiMrcri in dti Till. Jikrakricfcu itr i. I. LndM-fttfT'tWM« u Hr.-WuJt pr* 1*71) 



In neuester Zeit macht sich in unverkennbarer Weise wieder da« Strebet 
bemerkbar, die wissenschaftliche Grundlage unserer Naturerkenntnis zu prüfen, um 
wo möglich die Postulate der Philosophie mit den Hypothesen der beobachtenden und 
erklttrenden Naturlehre in Einklang zu bringen. Wahrend die Philosophie bestrebt ist, 
aus möglichst wenigen Grundbegriffen ein Natursystem aitfzubauen , sieht sich der 
Naturforscher genöthiget, bei der Erklärung von Naturerscheinungen zu einer weit 
grösseren Zahl von Annahmen Zuflucht zu nehmen, zu Annahmen, die theilweise mit r 
den Grundsätzen der reinen Denklehre im Widerspruche stehen. 

Dieses eigentümliche Verhältnis bildete oft schon den Gegenstand ein- 
gehender Besprechungen, und in jüngster Zeit sahen wir einen hervorragenden Physiker 
— Du Boi s-Rev m ond — bei Gelegenheit der im August v. J. abgehaltenen Natur- 
forscher-Versammlung neuerdings auf das Widersinnige aufmerksam machen, das in der 
Annahme von Kräften liegt, die durch dfen leeren Kaum in die Feme wirken sollen. ! ) 
Ich habe vor nicht langer Zeit einen Versuch veröffentlichet, aut welche Art die Er- 
klärung Bämmtiicher Naturerscheinungen auf eine einzige Grundursache zurückgeführt 
werden könnte. ’ 2 ) So mangelhaft dieser erste Versuch noch sein mag, so hat er doch 
gezeigt, dass man sich auch ohne Annahme fern wirkender Anziehung»- und Abstos- 
sungskrüfte ein System der N J aturlehre denken könne. Es lässt sich aber auch, wie 
ich hier ze will, nach weisen, dass man durch das Aufgebot) des Begriffes der soge- 
nannten „Oentralkräfto“ so manchen Widerspruch beseitigen kann, welcher der physi- 
kalischen Atomonlehro in ihrer gegenwärtigen Form noch anhaftet; indem die einfachen 
von der Philosophie anerkannten Grundbegriffe, bei consequenter Schlussfolgerung, auch 
die Anziehung und Abstossung als Wirkungou derselben Ursache erkennen lassen, 
welche durch unmittelbare Berührung (durch den Stoss) eine geradlinige, gleichförmige 
Bewegung erzeugt • ' 



*) *,l>ber die Grenzen des Naturerkennenü”; ein Vortrag gehalten in Leipzig am 14. August 
1872. Von Da Bois- Hey m ond; Seit** 10. 

*) ..Die allgem. Bewegung der Materie als Grundursache aller Naturerscheinungen”, von 
H. Schramm. Wien. 1872. W. braunuUlor. 
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I. Grundbegriffe Jede Erscheinung oder Natarver^ndernng 
handengem dreier Bedingungen voraus: Eg iiUBM ein Raum rla sein 
stattfindet, ein Substrat, (Materie) äh welchem etwas verändert 
endlich eine Urs »ehe, welche eine Veränderung hervorbringt. Diese einThclw 
von einander wesentlich verschiedenen Bogriflfe sind ol auch , von welchen fast, 
philosophischen Systeme der Natu rerk lärmig ihren Ausgang nehmen: nur über 
Frage worin das Wesen dieser Grundbegriffe bestehe, und welche Eigenschaften man 
ihnen beilegen müsse, herrschte von jeher eine ziemlich grosse Meinungsverschieden- 
heit. Wir wollen hier die folgenden Voraussetzungen den weiteren Schlüssen zu 
Grunde legen: 

Der Raum ist der Repräsentant dos Stetigen in der Natur; die TUeile des- 
selben müssen wir uns daher unmittelbar aneinander liegend, also unbeweglich, denken, 
wie überhaupt die Theilung des Raumes nur eine gedachte sein kann. Wir müssen auch 
annehmen, dass der Raum vollkommen durehdringlieh (leer) sei, indem Bonst eine un- 
behinderte Bewegung in ihm nicht stattfinden könnte 

Die Materie ist der Repräsentant einer discrcten Grösse; denn die mate- 
riellen Körper sind von einander räumlich gesondert, und können, wie die Erfahrung 
lehrt, noch weiterhin in Theüe zerlegt werden. Wird diese Zerlegung so lange fortge- 
setzt, bis man auf Gebilde stösst, die nicht mehr aus räumlich gesonderten Bestand - 
theilen bestehen, so erhält man die natürlichen Einhcitsthcile der Materie, oder „Atome* 1 . 
Aus dieser Definition folgt von seihst, dass man sich die Atome nicht nur starr und 
unveränderlich, sondern auch undurchdringlich für andere Theüe der Materie 
denken müsse. 

Es wird hier oft der Entwurf gemacht, dass ein Atom, als etwas räumlich 
ausgedehntes noch weiterhin thoilbar gedacht, und somit noch nicht als das einfachste 
Gebilde betrachtet werden könne. Der scheinbare Widerspruch liegt hier aber nicht 
in der denkbaren Theilbarkeit der Atome, indem die gedachte Theilung einer con- 
tinuirlicben Raumgrösse von der Zerlegung in abgeschlossene, bereits räumlich ge- 
sonderte BcstaudtheÜe wesentlich verschieden« ist. Man ist nur zu der Forderung be- 
rechtiget, es könne für die räumliche Ausdehnung der Atome keine absolute Grenze 
geben, sondern es müsse gestattet sein sich dieselben auch 10, 100, . mal kleiner 
oder grösser zu denken, und dieser Forderung wird auf folgende Art entsprochen: 

Es liegt wohl in der Natur der Saehe, dass man im unendlichen Raume 
keine bestimmte Raumausdehnung bezeichnen kann, welche ah die absolute Grösse 
eines Atome« hingestellt werden könnte. Für uns ist auch a priori jede» Comhination 
verschiedener Grösse nabstuf ungen gleich gut denkbar, daher die Zahl der 
verschiedenen möglichen Fälle unendlich gross. Wenn also Jemand die Hypothese 
aufstellcn wollte, dass es nur ei ne dieser Combiuationcn, also z. B. nur gleiche Atome 

im Raume gebe, so hätte diese Hypothese die Wahrscheinlichkeit : und wäre 



somit als unstatthaft zu verwerfen. 

Dagegen nähert sich die Wahrscheinlichkeit der Anuahmc: dass im Raume 
allo möglichen Gröss enabstufungen der Atome, und in allen möglichen 
Zusammen Stellungen vorhanden sind, ohne Ende dem Verhältnisse 1:1, als dom 
Zeichen der Gewissheit. Mit dieser allgemeinsten Annahme, die wir den folgenden 
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Schlüssen zu Grunde lc^en wollen, wird der früher genannte Einwnrf beseitiget. In 
einem solchen Systeme starrer Atome ist nur eine Veränderung i n der gegenseitigen 
Lage, also eine Veränderung durch Bewegung möglich, und es ist vor allem 
die Frage zu entscheiden, ob die Ursache dieser Bewegung ihren Sitz in dem sich 
Bewegenden selbst habe, oder ob dieselbe, als ( ’cntralkraft, (von einem anderen Theile 
der Materie aus) durch den leeren Kaum in die Feme wirkt. 

Fast alle neueren naturphilosophischen Systeme neigen sich zu der letzteren 
Annahme hin; obwohl die Nothwondigkeit, der Materie eine Fernwirkung zuzuschreiben, 
weder aus dem oben entwickelten Begriffe einer discreton Kaumgrösse folgt, noch mit 
der Annahme eiues leeren Kauines verträglich ist. *) 

Der Begriff einer Anziehungskraft sollte hauptsächlich zur leichteren Er 
klärung gewisser, in der Natur beobachteten Vorgänge dienen. Der Physiker aber 
reicht mit einer einzigen OeiitraLktaft nicht aus, um alle Erscheinungen erklären zu 
können ; ja nicht genug daran dasfe er vier bis sechs solche Kräfte benöthiget, muss 
er neben diesen auch noch das Beharrungsvermögen gelten lassen, also zugeben, 
dass die Bewegung auch nach der Beseitigung des Centralkörpers in; 
Beweglichen verbleibt. 4 ) — Mit der Bewegung verharrt in dein Beweglichen 
aber auch die Ursache derselben; denn der sich bewegende Körper kann durch Zu- 
sammenstoß einen ruhenden Körper in Bewegung versetzen, also durch Berührung 
Bewegung erzeuge n. 

Diese, durch unmittelbare Berührung wirkende Ursache ist aber mit jener 
Ursache die wir „Anziehungskraft* 4 nennen identisch ; denn wir sehen, wie die Anziehungs- 
kraft der Erde in dem fallenden Körper einen Zustand erzeugt, welcher durch Berührung 
auf jeden anderen Körper übergehen kann. Wir sehen wie die lebendige Kraft eines 
aufwärts geworfenen Körpers durch die Schwerkraft allmählig vernichtet wird, und wir 
stehon auch gar nicht an, die einem Körper durch den Stoss verliehene lebendige Kraft 
mit der Schwerkraft zu einer Kesultirenden zu vereinigen, und daraus Richtung und 
Geschwindigkeit de* ungezogenen Körpers zu bestimmen. Dadurch aber, dass wir diese 
Kräfte addiren und subtrahiren, geben wir Stillschweigend zu dass sie gleichartig sind. 

Nun ist durch Beobachtung unzweifelhaft festgestellt, dass ein Körper seine 
lebendige Kraft einem anderen Körper durch den Stoss übertragen kann; hier ist auch 
eine Täuschung nicht möglich. Bei dor Bewegung eines zur Erde fallenden Körpers 
aber sind zwei Fälle denkbar: derselbe kann von der Erde gezogen, er kann aber 

•) Die Möglichkeit einer Wirkung in die Feme batte schon Peter Gasseudi (lnfil-J— Itiüß) 
in Abrede gestellt. (S. Encyclopidie d. Phys. v. G. Karaten und F. Hanns. I. Band. 8. 228). — Iu 
neuester Zeit linden wir das Widersinnige, welches in der Annahme fernwirkender Anziehungskräfte 
liegt, auch von Du Bois- Beyiuond hervorgehoben: „Durch den leeren Baum in die Ferne wirkende 
Kräfte sind an sich unbogreiHich ja widersinnig, und erst seit Newton’s Zeit, durch Missverstehen 
seiner Lehre und gegen seiue ausdrückliche Warnung, den Naturforschern eine geläufige Vorstellung 
geworden”. „(Jeher die Grenzen de« Naturerkenneus Seite KP*. — Büdlich wäre hier noch Aurel 
Anderssohn*» zu erwähnen, der vor Kurzem durch Versuche darzulegen suchte, dass uiau statt de» 
Begriffes einer Anziehung auch jenen des Drucke» setzen könne. (Jahresber. d Breslauer Hydrauliker- 
Vereines, 1870—72.) 

4 ) Wenn also Wuudt, („Die j»hy»ikal. Axiome”) um die Kxistenz der Central kraft« zu be- 
weisen. von zwei sich bewegende!» Punkten schliesst: „Deuke ich mir nun den zweiten Puukt weg, wo 
hört die Bewegung auf,” — so gilt dieser Schluss nur für die scheinbare oder relative Bewegung, und 
steht auch mit der Annahme eine»! Beharrungsvermögen» im Widerspruche. 
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»uch von anderen, für uns unsichtbaren, materiellen Thcilchen aur Erde gedrückt, »der 
gestoesen werden. Soll nun die lebendige Kraft mit der Schwere gleichartig sein, so 
müssen wir die letztere Erklärungsart als die richtigere ansehen. 

Wenn wir endlich bedenken, dass sich die Bewegung, welche durch die 
Schwerkraft entsteht, von jener Bewegung welche der Magnetismus, die ElektriciOtt und 
andere Anziehungskräfte hervorbringen durch gar nichts unterscheidet, so müssen wir 
wohl zu dem Schlüsse gelangen, dass es in der Natur nur eine Bewegungs- 
Ursache (oder Kraft) geben könne, welche ihren Sitz in dem sich Be- 
wegenden selbst hat, und durch unmittelbare Berührung wirkt. — 
Nennen wir diese Ursache, um einen bekannten Ausdruck zu gebrauchen die .lebendige 
Kraft“ und ihre Wirkung die „Bewegung“, so sind Ursache und Wirkung stets in 
demselben materiellen Thcilchen vereint. Nachdem ferner alle in der Natur möglichen 
Veränderungen nur durch die Bewegung wahrnehmbar werden, so kann es wohl auch 
gestattet sein, die Bewegung selbst als letzte wahrnehmbare Ursache der 
Naturerscheinungen zu betrachten. 

2. Fortpflanzung der Bewegung zwischen Atomen. Diese wenigpn Vorausset- 
zungen reichen hin, um das Gesetz der Bewegungs-Ucbertragung von einem 
Atome auf ein andere» abzuleiten, was auf folgende Art geschehen kann : 

Um zunächst die nüthigen Messeinheiten festzustcllen, denken wir uns den 
Kaum durch Ebenen in gleiche Theile abgetheilt, und unterscheiden mit Hilfe dieser 
Eintheilung die Entfernung und Richtung. Die Menge der in einem Raume ent- 
haltenen Materie nennen wir Masse. Nachdem wir voraussetzen, dass ea nur eine 
Gattung der Materie gebe, so können sich die Atome nur durch ihre räumliche Grösse 
unterscheiden, und os wird ein Atom von n mal so grossem Volumen auch « mal soviel 
Materie fassen, daher eine n mal so grosse Masse besitzen. 

• Um die Bewegung messen zu können, müssen wir den Begriff der „Zeit” 
zu Hilfe nehmen. Im vollkommen leeren Raume muss sich ein Atom in durchaus 
gleich massiger Weise fortbewegen; indem der Voraussetzung nach keine Ursache 
da ist, welche die Bewegung an irgend einem Orte verändern könnte. Denkt man sich 
den Raum in der Richtung dieser Bewegung in gleiche Strecken von der Lange c ge- 
theilt, so kann ein die Bewegung beobachtender Zuschauer zäh Ion, wie viele solche 
Strecken das Bewegliche durchläuft, und die so erhaltene Zahl t wird Zeit genannt. 
Bezeichnet s den während dieser Beobachtung zurückgelegten Weg, so ist: 

s 

c 

Wird c als Masscinheit angenommen, so ist damit auch die Zeiteinheit 
festgeetellt, und wir nennen die Strecke c,, welche ein anderes Atom in derselben Zeit- 
einheit durchlauft, die Geschwindigkeit desselben. 

Um endlich ein Mass für die Grösse der Ursache, respective der lebendigen 
Kraft zu erhalten, bedenke man. dass die Wirkung dieser Ursache von der Bewegungs- 
richtung unabhängig sein muss; denn der leer gedachte Raum ist dor Bewegung nach 
keiner Richtung hin hinderlich, und es kann auch nicht nach einzelnen Richtungen 
einer grösseren Kraft bedürfen um etwas in Bewegung zu versetzen. Die leiiendige 
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Kraft kann »omit nur eine Function der Masse w und der Geschwindigkeit c eines 
Atome» sein, und lässt sich, wie man nach weisen kann, durch das Product messen: *1 




Nachdem die lebendige Kraft als etwas vom Räume und von der Materie 
gänzlich verschiedenes zu betrachten ist, so kann sie auch weder durch den Raum, 
noch durch die Materie zerstört, vergrößert oder vermindert werden. — Dagegen ist 
es denkbar, dass sie sich durch Einwirkung auf eine grössere Zahl von Atomen in 
mehrere Tbeile theilt; doch muss dann aus dem eben genannten Grunde die Summe 
dieser Thcile stets der ursprünglichen Quantität der lebendigen 
Kraft gleich bleiben. (Satz von der Erhaltung der lebendigon Kraft.) 

Sind in einem Raume zwei Atome von den Massen M und w, welche die 
Geschwindigkeiten C und c besitzen, so vermag ein Zuschauer nur die relative Be- 
wegung derselben wahrnehmen, indem es ihm erscheint, als wäre ein Atom, z. B. M , 
ruhend, während sich das andere dem Letzteren mit der relativen Geschwindigkeit 

7 = C — c 

nähert. Sobald aber dieses Atom das erstere erreicht hat, so muss der Zuschauor seine 
Ansicht Ändern; denn betrachtet er auch dann noch M als ruhend, — was ihm ebenst» 
wie früher gestattet ist. — so muss er nothwendiger Weise annehmen, das Atom m 
werde nun durch das starre undurchdringliche Atom M an seinem geradlinigen Vor- 
wärtaach reiten gehindert, und weil die passive Materie dos Atomes weder eine Bewegung 
erzeugen noch dieselbe vermindern kann, so muss sich m nach wie vor mit gleicher 



*) Nachdem dieser Ausdruck bei den folgenden Schlössen eine wesentliche Holle spielt, so 
soll hier der Vollständigkeit wegen bewiesen werden, das« derselbe in der That als da« richtige Mas*« 
der Grösse der Bcwegnngsursache zu betrachten ist: Man denke sieb, es dringe ein Atom in ein aus 
beliebig kleineu. gleichen und ruhenden materiellen Theilchen bestehende* Mittel ein, und zwar in der 
Art, dass jede« dadurch» bei Seite geschobene Tbeilchon dem Atome einen gleichen Antheil an Bewegung 
entzieht. Bas Atom wird sich nun mit gleiehforniig verzögerter Geschwindigkeit in dem widerstehenden 
Mittel so lange fortbewegpi», bis ihm seine ganze lebendigp Kraft entzogen worden ist. — Die Zahl der 
verdrängten materiellen Theilchen wird eiD Man für diese lebendige Kraft, somit auch für die Grösse 
der Bewegungsursache abgeben können, und cs werden die Quantitäten 1 und der lebendigen Kräfte 
zweier gleich grossen Atome von verschiedenen Geschwindigkeiten c und e, ; proportional «ein der Anzahl 
der von jedem Atome verdrängten Theilchen. oder — wenn wir uns die Letzteren gleichmiissig vertheilt 
denken, — den bis zum völligen Stillstände durchlaufenen Wegen * und «, : der Atoms; ho dass man hat: 



I : l, ; wt § : s, 

Wenn man nun mit y die constante Beschleunigung (hier Verzögerung) bezeichnet, so er- 
c* 

hält man . wegen s = ~ für 1 und ; die Proportion: 

1:1, -c*:cV. 

Haben die Atome aber bei gleicher Geschwindigkeit eine verschiedene Grösse, so dass man 
»ich das eine Atom aus «, das ander« 1 aus n, gleichen ThoUeD von der Masse $» denken kann; so wird 
auch m — H|* die Masse de« ersten. m, = w, ja, die Masse dos zweiten Atome» bezeichnen. Nachdem diese 
Atome, der Voraussetzung nach gleiche Geschwindigkeiten besitzen, und alle gedachten Theilchen eines 
Atomes an der Bewegung in gleichem Masse theiln«*hmen. so müssen diese Theilchen auch gleiche Au- 
tbeile an Bewegung enthalten, Die lebendigen Kräfte dieser Atome werden »ich daher verhalten wie die 
Zahlen w:», oder wogen fi|iw«( und w. ji = #t, . auch wie die Massen w:m,. — Diese« zuaammenge- 
fasst leitet zu dpin Satze, dass sieh die lebendigen Kräfte zweier verschiedener Atome 
wie die Productc an» ihren Massen in die Quadrate der Geschwindigkeiten verhalten. 
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relativer Geschwindigkeit ~ im llaumo fortbewegen, was nur dann möglich ist, wenn 
ob seine Richtung sofort itndert. - Zu einer solchen Richtungsänderung bodart es, wie 
man aus dieser Erklärung sieht, keineswegs der Annahme einer besonderen Kraft, in- 
dem die lebendige Kraft des Atornes m, wie früher erklärt wurde, von der Bewegungs- 
richtung gänzlich unabhängig ist. Diese Aenderung wird lediglich durch die vorausge- 
setzte Undurchdringlichkeit der Materie, und Unzerstörbarkeit der Kraft bedingt, ohne 
dass dadurch in den Atomen selbst eine Bewegung hervorgerufen, oder die lebendige 
Kraft derselben auch nur für einen Moment geändert würde. Die betrachteten Atome 
müssen daher in ihrer Bewegung folgenden Bedingungen genügen : 

1. Die Summe der in ihnen enthaltenen lebendigen Kräfte 
muss vor und nach dem Stesse dieselbe bleiben. Bezeichnet man also die 
absoluten Geschwindigkeiten dor Atome nach dem Zusammcnstosse mit C, und c, so 
ergibt Bich die Bedingiingsgloichnung : 

MC,* + nie, * = MC' + mc* (1 

2. Die relativo Bewegung der Atome ändert nach dem Zu- 
sauimenstosse nur ihre Richtung. Kür den einfachsten Fall, wenn die Atome 
nach dem Zusammcnstosse in derselben Riehtungslinio verbleiben, (hei centralem Stoss) 
erhält man flir die relative Geschwindigkeit (f) die Bedingung: 

(C, -c l ) = -(6'-c) (2 

In diesen zwei Gleichungen liegt auch »ehou das Bewegungsgesetz. Bestimmt 
man aus denselben die Geschwindigkeiten C, und C t nach dem Stusse, so erhält man 
durch einfache Rechnung: 

n (Jf — m) G -{- 2 mc 

M + m 

_ (m — 3/) c -f- i 3/6' 

C| Ä M -f- m 

Diese Ausdrücke zeigen uns, dass sich die Geschwindigkeiten der Atome 
nach dem Zusammcnstosse ändern. Sie sind ferner, wie man wohl sogleich bemerken 
wird, mit jenen identisch , welche zur Berechnung der Geschwindigkeiten vollkommen 
elastischer Körper, hei centralem ZusanunenstosKC dienen, so dass inan sagen 
kann: Die Hebert ragu ng der Bewegung zwischen starren Atomen 

geschieht nach demselben mathematischen Gesetze, welches für den 
Stoss vollkommen elastischer Körper gilt. 

Dieser Satz wird in der Atomenlchre gewöhnlich als Hypothese vorausge- 
setzt; er ist aber, wie man sieht, richtiger als dio noth wendige Folge der zu Grunde 
gelegten Anschauung über Kaum, Materie und Bewegung zu betrachten, und die hier 
vorgetiihrte Ableitung desselben zeigt uns auch, «lass cs zur Erklärung der Bewegungs- 
Fortpflanzung zwischen starren, undurchdringlichen Atomen keineswegs der Annahme 
thätiger Abstossungskräfto bedarf, ja es ist eine Thätigkcit ähnlicher Kräfte im Atome 
lurch die Voraussetzung einer absolut starren Materie geradezu ausgeschlossen. Ich 
glaube dieses hier aus dem Grunde ausdrücklich hervorheben zu sollen , weil gerade 
gegen die Voraussetzung oiner vollkommenen Elasticität der Atome von mehreren Seiten 
Bedenken erhoben worden sind. — Es wäre nun allerdings unrichtig, wenn man sich 
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die Atome wirklich ausdehnbar und zuHammendrückbar vorstellen wollte; man ist eben 
nur zu der Annahme berechtiget, dass sic die Bewegung nach demselben Gesetze 
wie elastische Körper bei ihren Bewegungen fortpflanzen, was dem soeben erklärten 
zufolge auch bei absolut starren Atomen ohne Widerspruch denkbar ist. 

3. Verkeilung der Materie und Verkeilung der Bewegung. So lange sich 
die Atome im Ruhezustände befanden, konnte ihre Verkeilung im Kaumo nur eine ganz 
zufällige gewesen sein ; denn eine Ursache , welche dieselben an bestimmten Orten in 
besonderer Weise (zu Körpern oder Molocülen^ vereinigt hätte, war der Voraussetzung 
nach nicht da. 

Um von einer solchen Verkeilung eine richtige Vorstellung zu erlangen, 
denke man sich einen Raum in welchem sich n Atome befanden in ebensoviele gleiche 
Theile gekeilt, so dass im Durchschnitte auf jeden Raumthcil ein Atom entfiel. Es muss 
nun jedem Raumtheile die gleiche Wahrscheinlichkeit zugeschrieben werden je ein Atom 
in sich aufhehmon zu können, und wenn wir nach jener zufälligen Gruppirung fragen, 
deren Annahme die grösste Wahrscheinlichkeit für sich hat, so erhalten wir 
mit Hilfe der bekannten Sätze über zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit die Antwort, 
daiss z. B. unter einer Million solcher Raumtheile durchschnittlich enthalten sein mochten : 
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Aus diesen Zahlen geht hervor, dass es schon im Urzustände der Materie 
dichtere und minder dicht« Stollen im Kaum« gab; doch wären die durch jene Zahlen 
dargestellten Dichteunterschiode nicht ausreichend gross, um die wirklich beobachtete 
Dichteverthoilung in dor Natur erklären zu können, so dass schon dieser Umstand auf 
das Vorhandensein einer diese Vcrthoilung beeinflussenden Ursache hindeutet. 

Lassen wir nun au einem solchen, aus verschiedenen, und beliebig zerstreuten 
Atomen bestehenden Systeme eine Ursache hinzutreton, welche zunächst ein Atom von 
der Masse m in Bewegung versetzt, und demselben die Geschwindigkeit c verleiht Die 
lebendige Kraft dieses Atomcs wird sich bei den unausbleiblichen Znsammenstossen nach 
und nach auf andere Atome vortheilen, und wenn wir die Masse eineB ruhenden Atome*, 
welchom das sich bewegende central begegnet, mit AI bezeichnen, su erhält das Letztere 
nach dom Zusammenstosse eino lebendige Kraft L, welche mit Hilfe der Gleichung (# 
durch den Ausdruck berechnet werden kann : 






4 Mm 1 

(AI + «•)* 2 



*) Man sehe die Ableitung der betreffenden Kennel in der früher genannten Druckschrift: 
..Allgemeine Bewegung d. M.” beite li. et, 



I 
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Es sind hier nun 3 verschiedene Fälle zu unterscheiden: 

1. Ist M bedeutend grösser als in: so wird i sehr nahe gleich sein : 

i 4m 1 
L, =- — jj - . - mc’ 



2. Ist M — m, so hat man: 

L, 



■■ ~ mc ' 



3. Ist ilf bedeutend kleiner als m, so wird die übertragene lebendige Kraft 
sehr nahe gleich sein : 






4M 1 _ 

m ‘ 2 



nt M 

Nachdem im 1. und 3. Falle die Quotienten ^ und — bedeutend kleiner 
als die Einheit siud, so werden bedeutend grössere und bedeutend kleinere Atome beim 
Stoase nur einen verhältnissmässig kleinen Bruchtheil der lebendigen Kraft ^ fwc* dos 



.instossendon Atoines übernehmen, während diese» letztere einem Atome von gleich 
grosser Masse m die volle lebendige Kraft übergibt. 

Bei schiefen StösBen, die Bich im allgemeinen bei allen Atomen in gleichem 
Masse einstellen müssen, können wir zum Behufe der Beurtheilung der durchschnitt- 
lichen Wirkung den im Durchschnitte am häufigsten verkommenden Fall betrachten; 
dieses ist, wie sich mathematisch nachweisen lftsst, ') der Fall des seitlichen Zusammen- 
stosses unter einem Winkel von 45®, wobei das ruhende Atom nur die Hälfte jener 
lebendigen Kraft übernimmt, die eß bei centralem StoBBe erhalten hätte. — Wenn wir 
endlich auch noch in Rechnung ziehen, dass jedes grössere Atom dem Anpralle kleinerer 
Atome desto mehr ausgesetzt sein wird, je grösser die Oberfläche desselben ist, so wird 
der innerhalb einer gewissen Zeit einem Atome (M) übertragene Anthoil an lebendiger 
Kraft noch immer klciuer bleiben, als ‘jener, den ein Atom von der Masse m erhält 

und zwar in dem Verhältnisse der mittleren Durchmesser der beiden Atoinengattungen 



So lange also das erste in Bewegung versetzte Atom tn nur mit gleichen Atomen 
zusammentraf, so musste sich sein ursprünglicher Antheil an lebendiger Kraft allmähüg 
auf 2. 4, H . . . , u. 8. w. Atome vertheilen, während Atome von bedeutend grösserer 
oder kleinerer Masse bei Zusammen» tössen in derselben Zeit nur einen verhaltnisamnssig 
geringen Bruchtheil an lebendiger Kraft übernahmen. 

Wenn wir nun alles zusammenfassen, und nach der wahrscheinlichsten Ver- 
keilung der lebendigen Kraft fragen, so sind wir wohl zu der Annahme berechtiget: 
dass sich die erste einem Atome verliehene lebendige Kraft zunächst, 
und zum grösseren Thcile, unter Atome gleicher Grösse vortheilt 
habe, welche Atome, indem sie sich nach allen Seiten und Richtungen 
bewegten, in ihrer Gesammtheit eine Art von Gas gebildet hatten. 

Wird diese Art der wahrscheinlichsten Vorthoilung der lebendigen Kraft zu- 
gegeben. so folgen daraus, wie sogleich nachgewiesen werden soll, jene Bewegungs-Er- 
scheinungen, die wir bisher eigenen Anziehungskräften zuzuschreiben pflegen. 



T ) Ebendaselbst, Seite 14Ö. (Anhang.) 
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4. Das Gravitationsgesetz zwischen Atomen. Denken wir nns inmitten eines 

Oase«, dessen Atome die Masse m und die mittlere Geschwindigkeit e besitzen, oin 
grosseres Atom von der Masse M. Dasselbe habe nach der Zeit t die Geschwindigkeit 
C erlangt. Dieses Atom wird von allen Seiten den Stössen der Gasatome ausgesetzt 
sein, und es soll nun ermittelt werden, welcher Zuwachs dl an lebendiger Kraft dem 
Atome von der Masse M im Durchschnitte per Stoss zugeftlhrt wird. 

Zu diesem Zwecke wollen wir uns die Geschwindigkeit C des Atomes in 3 

c 

gleiche und auf einandor senkrocht stohendo Componenten von der Grosse zer- 

V 3 

legt denken, welche gleichzeitig die Richtungen dreier Coordinatenachsen bezeichnen 
sollen. Wenn wir die Geschwindigkeit c eines Gasatom es, dessen Stossriebtung mit den 
3 Achsen die Winkel > >, a, bildet, und die Oberfläche normal trifft, in 3 Componenten : 
e cos a, C cos J, , c cos a, zerlegen, und vorläufig nur eine dieser Componenten in Betracht 

ziehen, so wird die in derselben Richtung liegende Geschwindigkoits-Componcnto 



des Atome« M nach dem Stosse in C, verändert, wobei 6’,, ans der 
leiteten Grundgleichung (3) berechnet, den Werth erhält: 



VT 
früher abge- 



C ‘~ M+m ' { <*-"•> ylT +* W CC0Si ( 

Das Atom, welches früher nach der betrachteten Richtung die lebendige 
besass, wird nun einen Zuwachs an lebendiger Kraft d l erhalten, 



MC* 



Kraft l = ~ 

o 

der sich aus der Formel berechnen lässt : 
1 . 1 MC* 2 Mm 



dl 



i 



MC, * - 



>nc*eos’x 4. 



M — m 1 | 

Cc.cosx — g- MC* | 



2 3 (M ■+- ■»)* l ' ' y 3 

Lassen wir a alle möglichen Wcrthe annehmen, und berechnen das arith- 
metische Mittel fllr den Zuwachs d l au* n verschiedenen Stössen so ist, wenn wir 
diesen mittleren Zuwachs mit dl 1 bezeichnen. 



<fl' = 






2 Mm fl 1 (Jf — m) _ 1 | 

7-,-,— „ — 2 mc* cos* x -) — 2 v ■, — — O.ccosx — - MC*\ 

(M -J- m)' | » ' » V3 3 



Denkt man sich das Atom kugelförmig vom Halbmesser R, und setzt voraus, 
dass sich die Stösae durchschnittlich auf alle Theile seiner Oberfläche gleichmässig vor- 
theilen, so wird die auf ein Flächenelemont : 2 x d x entfallende Anzahl dn der 

Stösse aus der Proportion: 

dn : n =— 2 R *r. sin x d x : 4 R *5 

berechnet werden können, so dass man sich zur Berechnung der folgenden Mittelworthe 
der Formeln bedienen kann: 



1 



2 mc“ cos' x = 



1 /' , n 

— / me.' , r 

nf 2 



COS * x sin jJaasimt' 
o 



z (* c 

« \ 1 



1 CM — m ,, n . , 

/ - - . C. c. cos x. a sin a d x ™ U 

Mi' V 3 2 
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Diese Werthe in die leiste Gleichung substituirt, geben: 



dl' 



5 i Mm /I 1 

ifC«) 



(3f + »0* 

Hier bezeichnet dl den Zuwachs an lebendiger Kraft nur nach einer Richtung; 
wenn wir aber auch die übrigen Componenten c cos a, und c. ros s, einer gleichen Rechnung 
unterworfen, *o erhalten wir — da die Geschwindigkeit C de* Atomes in drei gleiche 
ConipoTienten zerlegt worden iat, — auch nach jeder der 3 senkrecht auf einander 
stehenden Achsenrichtungen denselben Zuwachs dl' und daraus den Gesainmtzuwaohs 
dl ' an lebendigor Kraft, per Stoss: 

Ä--8Ä— (4 

Um aber auch die schiefen Stesse zu berücksichtigen, denke man sich jeden 
St«»s, dessen Richtung mit der Normalen den Winkel ß bildet in zwei Componenten 
(eine normal, eine tangentiall zerlegt, und nachdem nur die ersteren dem Atome eine 
lebendige Kraft zuführen können, so wird die mittlere dem Atome per Stoss zugeführte 
lebendige Kraft i mit Hilfe einer schon oben entwickelten Formel ausgedrückt werden 
können, durch: 



V 



> * - mr * cos* ß = - mr x 
n 3 



d. h., jo drei das Atom unter beliebigem Winkel treffenden Gasatomc werden demselben 
eine ebenso grosse lebendige Kraft (im Durchschnitte) zuführen, wie ein gegen die 
Oberfläche normal stosseudes Gasatom. Es ist also mit Berücksichtigung aller Gattungen 
von Stessen der mittlere Zuwachs dl per Stoss: 

(5 

Diese Gleichung sagt uns, dass ein im Gaso befindliches Atom so 
lange lebendige Kraft in sirhaufnimmt, bis sie h seine lebendige Kraft 
jener eines Gasatomes gleichgestellt hat. 

Um nun auch die Zeit t berechnen zu können, innerhalb welcher ein solches 

Atom die lebendige Kraft L =» -i- MC' erlangt, bezeichne man mit n‘ die Zahl der 

in der Zeiteinheit aut eine Flächeneinheit stossondon Gasatomu, so werden offenbar die 
Oberfhtcho 4 R'n dos Atomes in der Zeit dt, auch 4 R'r. n' dt Gasatome treffen. Die 
demselben withrend der Zeit dl zuwachsondo lebendige Kraft d L wird daher gleich sein : 

Mm y {’»<•' - MC ' j 



dL= g *nll' 

o 

1 



(A/ + w)’ 
1 



dl 



(6 



oder, wenn wir für * mc', l, und für b MC', L schreiben, und nur die Einwirkung 

des Atomengase» auf bedeutend grössere Atome kennen lernen wollen, so ist es auch 
gestattet, — da sich die Manen M und m kugelförmiger Atome wie die 3. Potenzen ihrer 
Radien R und r verhalten, — die Formel (6) in folgender Weise zu vereinfachen: 

dL 






0 
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und diese Gleichung zwisc hen den Grenzen L == o und L 
integrirt, pibt : 





— L\ dann f — ,0 und t = t 



(8 



Durch Elimination von L aus (7) und (8) erhellt man schliesslich: 



dL krl krt 

dt H ' e K 



(9 



D6T Koefficient Äsaa-^zn'r* enthält, so lange »ich die Dichte dos Atomen* 

gases und die mittlere Geschwindigkeit seiner Atome nicht Ändert, nur oonstante Grössen; 
die Gleichung (9 sagt uns daher, dass die lebendige Kraft des grösseren Atome» ( M) 
unablässig im Zunehmen begriffen ist. So lange dioaes dauert, wird die Spannkraft 
des Atomengascs in den dem Atome zunächst liegenden Schichten continuirlich ver- 
mindert, und die Gasatome strömen mit grösserer lebendigerer Kraft zu, als ab. Es wird 
daher ein jedes in der Nähe befindliche Massimthcilchen von der Aussenseite einem 
stärkeren Drucke ausgesetzt sein, als von der dem Atome (Jf) zugewendeten Seite, 
und diese Druckdifferenz, welche das Massentheilchen dem Atome zu nähern strebt, 
erzeugt eine Bewegung, welche wir einer Anziehungskraft des Atome» zuzu- 
aehreiben pflegen. 

Die Gleichungen (8) und (9) drücken das Gesetz aus. nach welchem diese 
scheinbare Anziehung stattfindet, und wir können aus demselben Folgendes entnehmen: 

1. Die anziehende Wirkung eines Atome» nimmt im allgemeinen mit .der 
Zeit ab, und erreicht in dem Momente ihr Ende, als die lebendige Kraft des betrachteten 
AtQines jener eines Gusatomes gleich geworden ist. 

2. Die anziehende Kraft ist anfänglich proportional der Oberfläche, und um- 
gekehrt proportional der Masse der Atome. — Kleinere Atome üben daher anfänglich 
eine viel stärkere Anziehungskraft aus, während grössere Atome zwar eine geringere 
Anziehungskraft zeigen, dieselbe aber viel länger behalten. 

3. Die anziehende Wirkung eines Atomes nimmt proportional mit dem 
Quadrate der Entfernung ab. 

4. Von zwei gleichen Atomen,’ auf welche ungleiche Zeitlängen hindurch die 
Gasatome eingewirkt hatten, zeigt jenes die grössere anziehende Kraft, welches durch 
kürzere Zeit defn Anprulle der Gasatonie ausgesetzt war. Atome aber, die bei gleicher 
räumlicher Grösse stärker anziehend wirken, erscheinen uns als Atome von grösserer 
Dichte; weshalb hiedurch die Möglichkeit geboten ist, die Verschiedenheit in der Dichte 
zu erklären, ohne deshalb verschiedene Gattungen der Materie annohmen zu müssen. 

5. Wird die lebendige Kraft eines Atomes durch irgend einen äusseren 
^künstlichen) Einfluss vermindert, so erhöht sich die Anziehungskraft; wird die lebendige 
Kraft vergrössert, so nimmt die anziehende Wirkung ab. Geht diese Vermehrung der 
lebendigen Kraft soweit, das L^>1 wird so verwandelt sich die Anziehung in Abstos- 
sun g, indem ( l — L) negativ wird. Ein solches Atom gibt dann den Ueberscbuss seiner 
lebenden Kraft an die zunächstliegcndcn Gasatomc ab, diese strömen nun mit grösserer 
Geschwindigkeit ab, als zu, wesshalb auf ein naheliegende» Massen thcilchen die ent- 
gegengesetzte Wirkung als früher ausgeübt werden muss. 

2 * 
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Wenn wir nun mich nicht in clor Lage sind, die Ueberomstimiming dieser 
resuUirendeu Sätze mit der Beobachtung genau zu prüfen, weil das Anziehungsge&etz 
der Atome bisher uoch gar nicht eriftittdt werden konnte, so deuten doch viel«* Um- 
stünde darauf hin, dass eine Uebereinstimmung zum mindesten nicht unwahrscheinlich 
sei. Ja, es wird insbesondere durch die im letzten Punkte (5) bezeichnete Eigenschaft, 
die bisher ganz unbegreiflich dastehende, durch Beobachtung lestgestellte Thatsache er- 
klärt, dass sich bisweilen die Anziehungskraft der kleinsten Theilehen der Materie, wie 
z. B. bei elektrischen Erscheinungen, — plötzlich in eine AbstoBsungskrnft verwandeln 
kann. Wir iinden es ferner aut Grund dieser Anschauungsweise begreiflich, dass die 
Atome eines Körpers, bei gewöhnlichem Zustande keine merkbare Anziehung nach 
aussen ausüben, während sich an demselben Körper von dem M om *Bte an eine An- 
ziehung«- oder Abstossungskraft zeigt, sobald man seinen an der Oberfläche liegenden 
Atomen daroh Heibung. iStÖsse, u. dgl. lebendige Kraft entzieht oder hinzuführt. 

Dass es zur vollständigen Erklärung aller beobachteten Attructions- Er- 
scheinungen, insbesondere aber zur Ableitung der Gravitationsgesetze nun eines näheren 
Eingehens auf die oigenthümliche Zusammensetzung der Körper aus Molecülen, und 
dieser aus Atomen bedürfte, braucht wohl kaum erwähnt zu werden. Ein solches Ein- 
gehen würde jedoch den eng eingeschränkten Kähmen dieser Schrift überschreiten, und 
ich kann daher diese bezüglich nur auf ineine eingangs genannte Druckschrift verweisen. 
Es lag hier nur in meiner Absicht den Nachweis zu liefern, dass die allerem fachato 
Annahme, welche im Raume nur eine Gattung der Materie, und nur eine 
d urefc Borübf ung wirkende Kraft oder Ursacho voraussetzt, schon au und 
für sich zur Erklärung der scheinbaren Anziehung und Abstossung zwischen den grösseren 
Theilehen der Materie führt, und dabei so manchen, den gegenwärtig bestehendeü Hypo- 
thesen anhaftenden Widerspruch beseitiget. Diese Absicht ist, wie ich glaube, hiermit 
erreicht • 




Verlag des Verfassers. — Druck ron Carl Finnterbeck in Wien. 
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